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ABSTRAKT

Hlavnou témou bakalarskej prace bola ochrana transformatora, konkrétne rozdielova
ochrana transformatora. Princip jej funkcie, stabilizacia a vypinacia charakteristika. Bola
navrhnuta metodika testovania modulu SPCD 3DS53 diferencidlnej stabilizovanej ochrany
SPAD 346C od firmy ABB. Nastavenie vypinacej charakteristiky na ochrane bolo
uskutocriované pre parametre realnych vykonovych transformatorov. K samotnému meraniu
bolo pouzité testovacie zariadenie OMICRON CMC 256 plus, ktoré bolo rovnako ako
testovana ochrana spojené s pocitaCom. VSetko nastavovanie a testovanie bolo uskutocriované
pomocou pocitaca s prisluSnym softvérom. Meranie bolo uskutocriované pre 3 mozné pripady,
kedy rozdielovy prud je v jednej, v dvoch alebo v troch fazach. Vysledky merani s uvedené
v tabul'kach a grafoch.

KrUCOVE SLOVA: diferencialna ochrana, vypinacia charakteristika, blokovaci prad,
rozdielovy prud, ochrana transforméatora



ABSTRACT

The main theme of my Bachelor thesis was protection of the transformer, measured case
was orient to differential protection of the transformer, functions, stabilization and release
characteristic. The proposed method of testing module SPCD3D53 differential protection
SPAD 346C which was made by ABB. Setting of release characteristics on the protection were
made for real power transformers. Testing device OMICRON CMC 256 plus was used to
measurement, which was same as protection connected to personal computer. All the PC’s
settings operations were realized by recommended software. The measurements were made for
three cases, when differential current was in one, two or three phases. Results of measurement
are mentioned in tables and graph.

KEYWORDS: differential protection, release charakteriristic, blocking current,

differential current, transformer protection
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1 Uvop

1.1 Transformator vSeobecne

Teodria transformatora bola vytvorené podla [9].Transformator je netocivy elektricky
stroj, umozfujuci prenos elektrickej energie z jedného elektrického obvodu do druhého
pomocou elektromagnetickej indukcie. Striedavy prid v prvom (primarnom) obvode vytvara
premenlivé magnetické pole, ktoré nasledne indukuje striedavy prud v druhom (sekundarnom)
obvode.

Transformator je  mozné  pouzit na  zmenu  velkosti  striedavého
elektrického napétia nahor alebo nadol bez zmeny frekvencie. Okrem tejto funkcie zabezpecuje
transformator aj galvanické oddelenie dvoch elektrickych obvodov, o sa wvyuziva pri
konstrukcii elektronickych obvodov, alebo pre bezpecnost’ pred zasahom elektrickym pradom.

Vinutie transformatora sa zahrieva prechodom elektrického pradu (pasivny odpor),
virivymi magnetickymi pradmi sa zahrieva aj jadro transformatora. Vykonné transformatory sa
preto musia chladit. Chladenie je priame, kedy chladiace médium cirkuluje okolo cievky
transformatora, alebo nepriame, ked je cievka od média oddelena. Obeh chladiaceho média
moze byt prirodzeny, alebo nuteny.

1.1.1 Princip Cinnosti

Transformator pracuje na principe elektromagnetickej indukcie. Elektrickd energia
privadzana do primarneho vinutia transformatora sa prenaSa magnetickym obvodom do
sekundarneho vinutia. Tento dej je popisany Maxwell-Faradayovym zadkonom o indukovanom
napéti.

=N (1.1)

N> [-[] - pocet zavitov cievky

@ [Wb] —magneticky tok prislu§ného magnetického pola &= B. A
@. [Wb] - cievkovy magneticky tok

B [T] - magneticka indukcia

A [m?] - prierez jadra transformétora

Napitie indukované vo vodici (cievke s poCtom zavitov N,) je rovné Casove] zmene
cievkového magnetického toku @, ktory pretina doty¢ny vodi¢. Cievka ma N, zavitov, kazdym
zavitom prechadza magneticky tok @ ,jednotlivé zavity je mozné povazovat za vodice spojené
do série, takze napédtia indukované v jednotlivych zavitoch sa scitaju. @. vyjadruje celkovy
ucinok magnetického pola ma celu cievku o N, zavitoch
Ak pripojime na primarne vinutie striedavé sinusové napitie o okamzitej hodnote u;, zacne
tymto vinutim prechadzat’ prad i; . Ten vytvori magneticky tok @, a na zaklade indukéného
zakona vznikne v sekundarnom vinuti napitie uip. Ak na vystupnu cievku transforméatora
pripojime zataz, zacne sekundarnou stranou prechddzat prud o okamzitej hodnote i,. Na
zaklade Lenzovho principu je magneticky tok @, vytvoreny prudom i, reakény a teda pdosobi
proti zmyslu magnetického toku @;.
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1.1.2 Idedlny transformator

K l'ahSej analyze elektrickych strojov pouzivame obvodovy model, ktory pozostava zo
zdrojov a pasivanych prvkov R,L,C zapojenych tak aby sa obvodovy model choval vzhl'adom
vstupnym a vystupnym svorkam ako skutocny elektricky stroj.

Transformator povazujeme za idealny ak ma tieto vlastnosti:

1) nulové vnatorné straty transformatora (odpory vinuti a straty magnetického obvodu = 0)

2) nulovy rozptyl, tzn. Cinitel' vizby k =1

3) nulovy magneticky odpor jadra (Ry = 0), tzn. cely magneticky tok prechadza vsetkymi
zavitmi sekundarneho a priméarneho vinutia

Idealny transformator je teda transformator, ktorého odpor vinutia je nulovy, magneticka
vodivost vdzobného obvodu je nekonecne vel'ka, teda rozptylové toky su nulové a kazdym
zavitom, ako vstupného, tak vystupného vinutia prechadza rovnaky magneticky tok. Za
uvedenych predpokladov plati pre okamzité hodnoty napiti indukovanych na svorkach:

do
Uy — Nl E (12)
_do
Up — ij E (13)

Indukované napétie na primarnej cievke ma rovnaku vel'kost' ako napitie zdroja. Vylucenim
¢lenov d®/ dt z oboch rovnic dostavame medzi primarnym a sekundarnym napéatim vzt'ah:

I/ N.
Jiz_ _2=p (1.4)
uip N

Napitie sa transformuje v pomere potu zavitov cievok transformatora. Cislo p sa nazyva
transformaény pomer transformatora. V pripade ak je p < 1, jedna sa o transformaciu smerom
dolu. V pripade ak je p > 1, jedna sa o transformaciu smerom nahor.

V pripade harmonickych priebehov napétia transformétora je mozné odvodit’ vztahy pre
efektivnu hodnotu indukovaného napétia v tvare:

Uil = 4,44 f Nl« cDm (15)

Ui2 = 4,44 f N2~ cDm (16)

1.1.3 Skutocny transformator

Ak pripojime na primarne vinutie zdroj harmonického napitia U, zacne primarnym
vinutim pretekat harmonicky prud /;. Prad I; vytvori hlavny striedavy magneticky tok @y, ktory
sa uzatvara jadrom a rozptylovy tok @ , ktory sa uzatvara vzduchom. Obdobne to plati pre
prud I, a rozptylovy tok @g. Striedavou zmenou hlavného magnetického toku d@/ dt sa
indukuje do jedného zavitu vinutia (primarneho i1 sekundarneho) indukované napitie u;; a v
jednotlivych vinutiach potom indukované napitia o vel'kostiach umernych poctu zavitov Ny, N,
jednotlivych vinuti. Aby bol prenos energie z primarnej do sekundarnej cievky ¢o najlepsi musi
byt medzi cievkami tesnejSia vdzba ¢o dosiahneme umiestnenim cievok ¢o najblizsie k sebe.
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Pripojenim zataze Z na vystupné svorky sekundarneho vinutia zacne nim tiect’ sekundarny prud
I, a do zétaze transformator dodava vykon Ps.

Pretoze skuto¢ny transformator vykazuje pri svojej Cinnosti ¢inné straty (AP > 0 ) vyjadrujeme
v néahradnej schéme zobrazenej na Obr. 1-1 [9] straty v primarnom a sekundarnom vinuti
pomocou nenulovych rezistorov R; a R, , ¢inné straty su v magnetickom obvode vyjadrené
fiktivnym rezistorom Rp.. Rozptylové magnetické toky &g a Py uzatvarajuce sa vzduchom
nahradzujeme rozptylovymi reaktanciami X ;5 a X 2.

i {5

R q0 * a0 Ra
L g L
1 ."-lul X»UHFE lIFe 2

o

Obr. 1-1 Nahradnda schéma transformatora

1.1.4 Trojfazovy transformator

Trojfazové transformatory sa pouzivaju na prenos velkych vykonov v elektrickych
sietach, ktoré transformuju napétie generatora (16 az 30 kV ) na vysoké napitie (400 az 600
kV) vhodné na dialkovy prenos elektrickej energie a v mieste spotreby opat’ transformuju na
napitie vhodné pre spotrebice (230/400 V). Trojfazovy transformator si mézeme predstavit’ ako
spojenie troch jednofazovych transformatorov. Ich vinutia mézu byt spojené do trojuholnika,
hviezdy alebo lomenej hviezdy.

Na strane vysSieho napidtia sa znaci pismenami D, Y, Z (trojuholnik, hviezda, lomena
hviezda) na strane niz§ieho napétia d, y, z.

Trojuholnik - koniec jednej cievky spoji so zaciatkom druhej cievky a ich spolo¢ny vyvod sa
vyvedie na svorky. Zmysel vinutia je pritom totozny na vSetkych fazach transformatora.

Hviezda - jeden koniec cievok s rovnakym zmyslom vinutia zapojime do spolo¢ného uzla,
ktory moze byt vyvedeny ako nulovy bod n. Tym ziskame napétie fazové a sietovo zdruzené.

Lomend hviezda - vinutie kazdej fazy je rozdelené na dve polovice aobe polovice su
umiestnené na dvoch susednych jadrach. Aby sa indukované napéitia spravne geometricky
sCitali, musi byt jedna polovica vinutia pripojend obratene a konce spojené do uzla. Toto
vinutie sa pouziva na strane nizkeho napétia u transformatorov v nerovnomerne zatazenych
sietach, napriklad svetelnych. ZvySené zatazenie jednej fazy sa prenaSa magnetickymi tokmi
dvoch jadier na dve fazy vystupného vinutia. Tymto krokom sa zmensSi nerovnomernost a
ubytky napiti v pretazenej faze.

V praxi st najCastejSie pouzivané spojenia:
Y/y (hviezda/hviezda) - pri malych vykonoch transformatora do 100 kVA a tam, kde je iba
rovnomerné trojfazové zat'azenie ( vyhradne motorické ). Dovolené zatazenie nulového vodica
max. 10%.
Y/z (hviezda/lom. hviezda) - pri transformatoroch do vykonu 315 kVA akombinovanom
motorickom aj svetelnom zatazeni. Zat'azenie nulového vodica az 100%.
D/y (trojuholnik/hviezda) - pri vacSich jednotkach so svetelnym jednofazovym zatazenim.
Zat'azenie nulového vodic¢a do 100%.
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Y/d (hviezda/trojuholnik)

- pri transformatoroch nachadzajucich sa v elektrariach a

transformatorovych staniciach, kde nulovy vodi¢ nie je na sekundarnej strane.

Kombinaciou zakladnych spojeni a vnitornym spojovanim koncov jednotlivych faz ziskavame
rozny fazovy posun medzi sekundarnym indukovanym napitim a primarnym napétim tej istej
fazy. Tento posun sa nazyva hodinovy uhol. Hodinovy uhol udava oneskorenie vektora fazy
mensSieho napétia za rovnakym fazorom vacsieho napétia. Toto oneskorenie je 30° alebo jeho
nasobok a udava sa v hodinach ( jedna hodina zodpoveda uhlu 30°, plnému uhlu 360°
zodpovedd 12 hodin ). Vo vektorovom diagrame sa hodinovy uhol medzi vy$Sim a niz§im
napitim meria v smere otaania hodinovych ruciCiek. Priklad zapojenia transforméatora
s hodinovym uhlom 1 ¢ize 30° je na Obr.1-2 [9].

Podl'a CSN sa oznaGuju svorky jednotlivych faz v poradi U, V, W na strane vyssieho napitia, u,

v, W, na strane nizSieho napétia. N, n st svorky uzlov vinuti. Schéma vinuti transformatora sa

kresli podl'a naslednych bodov:

Vinutie vysSieho napitia sa kresli pod svorkovnicou a vinutie nizSieho napitia sa kresli
nad svorkovnicou.

Smery indukovanych napéti oboch vinuti smeruju ku svorkovnici.
Poradie U, V, W ide zl'ava doprava.

Yd1l
| rT AR ,
nn Ir"' || T} I|I l>" U P
e 'I II
\ | ’___.«f' - u \
X ,.":. / Y
Yy l'\. -'1 |"I / )
- @ O II W |
Iu"_"\n' II-'_\ P n
k]J \.T.)I \._I_.JI -'I< ___.-"'J-.R"'HR I|‘3
K } I'.. ‘M\K‘\’}d\:‘\:"—f ‘xﬂ\_ |
i i \ "Iij!lf NMR H\}i
| ¢ ¢ ¢ -
. T
. LS p . T "
| | A

Obr. 1-2 Priklad zapojenia Yd1 s hodinovym uhlom
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1.1.5 Trojvinutovy transformator

Najrozsirenej§ia skupina transformatorov s tromi vinutiami je s jednym vstupnym a dvoma
vystupnymi vinutiami o rdéznych hodnotach napéitia. Pre transformator s troma vinutiami je
charakteristicky vzajomny vplyv vystupnych vinuti. Napriklad pri zmene prudu /3 sa zmeni
napétie Us, ale aj napéitie U,, pretoze prud I5 pretekd impedanciou Z; a spdsobi ubytok napétia
Z\.15, ktory zmeni aj napéatie U,. Vzajomny vplyv vystupnych vinuti je tym vacsi ¢im je vacsia
impedancia Z;. To vidiet z nahradnej schémy trojvinutového transformatora uvedenej na Obr.
1-3 [9] . Siet’ pripojena na tretie vinutie je obvykle namahana znacnymi skratovymi pradmi. Na
tretie vinutie sa niekedy pripaja kompenzator Ucinku alebo transformator vlastnej spotreby
v transformatorovej stanici. Transformator stroma vinutiami moéze byt takisto pouzity na
vzajomné prepojenie troch sieti s réznym napatim. Napriklad transformator 110/22/6,3 kV kde
tretie vinutie moze byt pouzité ako priemyselny rozvod.

Obr. 1-3 Nahradna schéma trojvinutového transformatora
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2 OCHRANA TRANSFORMATOROV

Nasledujuci odsek bol vytvoreny podla [5]. Ochrana transformatorov je z hladiska §kod,
sposobenych vypadkami v prenosovej a distribu¢nej sustave, najdolezitejSia. Pretoze vypadok

transformatora sposobi ovel'a vacSie Skody ako napr. vypadok jednotlivych vedeni distribu¢nej

siete. Transformatory je nutné chranit pri pretazeni a skratoch a to ako pri vnutornych tak aj pri
vonkajSich skratoch. Typické poruchy a pouzivané ochrany pre transformatory si uvedené

v Tab. 2-1 [5].

Tab. 2-1 Poruchy transformatorov

Druh poruchy

Porucha

Druh ochrany

Vonkajsia porucha

1. Pretazenie
2. Vonkajsi skrat

Prudova na pretazenie

Nezavisla nadprudova alebo distan¢na

Vnutorna porucha

a) Nahle sa objavujuca:

1. skraty vo vinuti
2. skraty vinutia na nadobu

Rozdielova ochrana a plynové relé

Nadobova (kostrova) ochrana

b) Objavujica sa pozvolna:

1. ZI¢ galvanické styky,
zla izoléacia plechov
v nadobe vznikaju mikro-
obluky — vyvin plynov v oleji

2. Porucha chladenia —
prehriatie oleja —
vyvin plynov

Plynové relé
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2.1 PouZzivané ochrany na vykonovych transformatoroch

V Tab. 2-2 [4] st uvedené ochrany, ktoré uvadza norma CSN 33 3051, pouzivané pre
vykonové transformatory. Pod tabul'kou st uvedené vysvetlivky ako ich uvadza [4].

Tab. 2-2 Vybavenie transformdtorov ochranami

Transformator zvn/vn; vvn/vn; vn/vn; vn/nn Transformétor
Vykon S [MVA]
Druh ochrany zvn/vvn
S<1,7 17=5 5 =8 25<S vvn/vvn
’ S<5 S <25 -

Nadpruds)vg skr‘atorva a13ebo X X X X X
impedanc¢na (primarna)’)
Nadprud,ova skratova X X X X X°)
(sekundarna)
Nadp{'udova skratova X X X X X
(tercialna)
Nadprudova pri pretazeni’) X X X X
Plynova X X X X
Rozdielova X X X X
Zemna nadobova®) X X X
Tepelna ochrana”) (X) X)
Rozdielova odbocky

- X
(primarna)
Rozdielova odbocky X
(sekundarna)’)
Impedanéna 1 (sekundarna)®) X
Impedanéna 2 (sekundarna)’) X
Pouzité znacCenie v tabulke X ochrana sa pouzije (X) ochrana sa odportca

') — Iba vtedy, ak nevyhovie asové nastavenie nadpridovej Gasovo nezavislej ochrany
a nemdze byt (napr. pre zaistenie selektivity) pouzita nadpradova rychlo spinacia ochrana.

%) — Pouzije sa pri transformatoroch s uéinne uzemnenym nulovym bodom (uzlom) vinutia.

%) — Ak nejde preukazat vypottom moznost’ selektivneho nastavenia pradového ¢lenu
nadpradovej ochrany z dovodu malého rozdielu medzi najvyssim prevadzkovym pruadom

a najnizs§im prechadzajiucim skratovym prudom, musi byt’ ochrana doplnena odblokovanim jej
posobenia pri podpéti na strane nizsieho napétia. Odporuca sa pouzit dvojstupriova nadprudovu
ochranu. Druhy stupeii (tj. druhé nadpradové trojfazové ¢asovo nezavislé relé) je potom
nastaveny na vyssi prud a kratsi ¢as (alebo bez Casového oneskorenia) a spravidla nie je
doplneny odblokovanim pdsobenia pri podpati.

%) — Pouzije sa nadpradové asovo nezavislé relé alebo zavislé relé (spravidla jednofazové).

V elektrickych staniciach a vyrobach bez obsluhy musi byt zabezpecené, aby bol transformator
pri dlhodobom pret'azeni odl'ahCeny alebo vypnuty, bud’ automaticky alebo obsluhou zo
vzdialeného dispecingu. Ochrana sa pouzije pokial nie je pouzita (kvalitne vyssia) tepelna
ochrana.
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%) — Po dohode s vyrobcom stroja a prevadzkarom.

%) — Pre chranenie odbocky od tercialneho vinutia transformatora zvn(vvn)/vvn/vn sa pouZije
dvojstuptiova ochrana. Druhy stupeii (tj. druhé nadpradové trojfazové Casovo nezavislé relé) je
potom nastaveny na vyssi prud a kratsi Cas a je doplneny logickou ochranou (tj. pri nabehu
tohto relé a suCasnom nenabehnuti nadpridového relé na privode do rozvodne vn sa urychli
posobenie ochrany).

"y —Pouzije sa v pripade, ak sa ned4 preukazat (napr. vypo&tom) spol'ahlivé pdsobenie
distan¢nej ochrany s ohl'adom na nedostatocny skratovy vykon zo strany rozvodne vvn.

®) — Ochrana je nastavena smerom od transformatora do pripojnic rozvodne vvn. Prvy stupefi je
oneskoreny. Ochrana chrani transforméator pri vonkajSich skratoch na pripojniciach rozvodne
vvn a na vedeniach vvn (ako zalozna pri zlyhani ochran vedeni).

%) — Ochrana je nastavena smerom do transformatora. V prvom stupni chrani odbocku a Cast
transformatora. V d’alSom stupni zabezpecuje selektivne vypnutie transformatora pri poruche za
transformatorom (tj. na strane vyssieho napétia). Pre zaistenie funkcie impedanc¢nej ochrany 1

a 2 je mozné pouzit jedno (spolo¢né) impedancné relé, ak je konStruované pre toto pouzitie

a ma pozadovany pocet stupniov nezavisle nastaviteInych v oboch smeroch.
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3 PLYNOVA OCHRANA

Text kapitoly bol vytvoreny podla [6]. Buchholzove (plynové) relé sa pouziva na

ochranu olejovych transformatorov o menovitom vykone vacSom ako 1000 kVA pred

vnatornymi poruchami. Vklad4d sa do spojovacieho potrubia medzi nadobu transformatora

a dilata¢nu nadobu (konzervator). Plynové relé reaguje na vyvin plynov v oleji (vodik, metan,
kysli¢nik uhol'naty a uhlicity, dusik a i.) sposobené prehriatim niektorej Casti transformatora pri

pretazeni vinutia, nadmernym oteplenim sposobenym skratom, na unikanie oleja z nadoby

alebo vniknuti vzduchu do oleja. Pri poruchéach, ktoré priamo neohrozuji bezpecnost
prevadzky (vyvin plynov v oleji), relé poruchu iba signalizuje. Pri poruchach ohrozujucich
bezpeCnost' prevadzky (rychle prudenie oleja) dava relé impulz k okamzitému vypnutiu

transforméatora. Princip plynového relé je zobrazeny na Obr. 3-1 [6].

}I\Slgnuleﬂclufl\

Konhzervatar

e

Obr. 3—1 Princip plynového relé

Plynové relé ma teda dva stupne pdsobenia:

l.stupen — spina plavak P1, ktory ja pouzity na signalizaciu, ze doslo k pomalému vyvinu
plynov v oleji, pripadne k mensiemu tUniku plynu z nadoby
2.stupen — doslo k rychlemu vyvinu plynov a olej prudi do dilata¢nej nadoby pri vnttornych
skratoch. Najskor to zachyti klapka K a potom plavak P2. Tymto sa aktivuje

vypinaci obvod.
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4 NADOBOVA (KOSTROVA) OCHRANA

Kapitola bola vytvorena podl'a [6]. Niekedy sa nazyva ochrana kostrova, je zobrazena na
Obr. 4-1 [6]. Transforméator je ulozeny na izolacnej podlozke. Kostra transformatora (nadoba)
je spojend so uzemiiovacou sustavou transformatorovne vodi€om, ktory prechadza pristrojovym
transformatorom prudu. Pri preskoku na priechodkéch alebo na vinuti na nadobach preteka prad
cez pristrojovy transformator prudu do zeme a pradova ochrana vyvola vypnutie. Aby nedoslo
k chybnému pdsobeniu musi prechadzat vSetky kable pomocnych obvodov (ventilatory,
osvetlenie, dialkova regulacia prepinania odbociek aj.) cez transformator prudu. Potom je
ochrana selektivna, pretoze skratovy prud pomocnych obvodov sa vzajomne odcita.

—

TL J[,

_|, +_ E—O—

PTP | I>
/
lzoldcia

Obr. 41 Princip nadobovej ochrany
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5 ROZDIELOVA OCHRANA

Celéa kapitola rozdielova ochrana bola vytvorena podla [6]. Rozdielova ochrana urcuje
poruchu z rozdielu fazorov pradov na vstupe a na vystupe chraneného objektu. V normalne;j
prevadzke plati rovnica (5.1).

AI=|ZI]|=O (5.1)
i=1

je to vlastne 1. Kirchhofov zékon. Pri poruche plati rovnica (5.2).

AI=|ZI]|>O (5.2)
i=1

Pri zvacseni rozdielového prudu Ai nad hodnotu nastavenia ochrany i, (trvalo dovoleny rozdiel)
ochrana posobi. Obecna charakteristiky rozdielovej ochrany je na Obr. 5-1 [6].

Al

Oblast

vypinania
Oblast
blokovania

2 Imin
Istab
Obr. 5-1 Obecnd charakteristika rozdielovej ochrany
Rozdielové ochrany delime na: 1. ochrana priecna

2. ochrana pozdizna

5.1 Prie¢na rozdielova ochrana

Priec¢na rozdielova ochrana porovnava prady dvoch zhodnych objektov, ktoré pracuju
paralelne pri rovnakych podmienkach. Pouziva sa pri chraneni pripojnic, dvoch rovnakych
transformatorov pracujucich v paralelnej prevadzke, paralelnych vedeni, paralelnych vetvach
statorového vinutia synchronneho generatora a pod. Zakladom algoritmu chranenia je meranie
stabilizovaného diferencidlneho pradu. Algoritmus spocitava komplexné prudové fazory
zakladnej zlozky. VSetky jednosmerné a harmonické zlozky su potlacené. Prie€na rozdielova
ochrana je zobrazena na Obr. 5-2 [6].
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£ [ Objekt 2
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Al=T;-T,

Obr. 5-2 Princip zapojenie priecnej rozdielovej ochrany

5.2 Pozdizna rozdielova ochrana

Pozdizna rozdielova ochrana, zobrazena na Obr. 5-3 [6], porovnava prudy na zadiatku
ana konci chraneného objektu. Oblast’, ktoru chrani je vymedzena istiacimi transformatormi
prudu. Pri normalnej prevadzke, ak zanedbame prudy v prieCnych admitanciach, st primarne
prudy I}, I, rovnaké. Rozdielovy prud Al = 0. Pri poruche AI > 0 ameni sa smer pradu [;
(naznaceny na obrazku plnymi Sipkami). Rozdielovy prud, ktory tecuci meracim ¢lenom potom
sposobi jeho nabeh a vypnutie vypinacov (V1,V2) na oboch koncoch chraneného objektu.

v B L, — TP
1 I Py Va
Ve Chréneny objekt A
[y E— — >
(l) L )L
e
TZII ®

Al

Obr. 5-3 Princip zapojenia pozdiznej rozdielovej ochrany

24



V praxi sa pouzivaju tri zdkladné varianty prevedenia pozdiznej rozdielovej ochrany:

a) ochrana maloimpedan¢na: Ma iba jeden meraci Clen na fazu, ktory ovlada vypinace na
oboch koncoch chraneného objektu. Tato ochrana sa pouziva zvy€ajne na chranenie
kratkych objektov. Jej princip je znazorneny na Obr. 5-4 [6].

v, vs
[ o N N Chrénen objekt [~ T
L5 J ]
15)
W o
R1 - = - - — — = R2

Obr. 5-4 Princip zapojenia pozdlznej mdlo impedancnej rozdielovej ochrany

b) ochrana vel’koimpedancna: princip pdsobenia ochrany je rovnaky ako pri ochrane malo
impedanc¢nej ale meraci ¢len ma velku impedanciu a pri skratoch dochadza k presyteniu
istiacich transformatorov prudu.

¢) ochrana s napitovym porovnanim: obsahuje dve supravy relé¢, medzi ktorymi sa pre
napatové porovnavanie iba dva spojovacie vodice, ¢o vidime na Obr. 5-5 [6], na rozdiel od
prudového porovnavania kde potrebuje aspon tri vodice pri jednofazovom zapojeni

T

Chraneny objekt

TR

o 0

Y

['l
L

I
[

5 o

X

P

L

o}
II \ |
U, U
_

Obr. 5-5 Princip zapojenia pozdiznej rozdielovej ochrany s napctovym porovnanim
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5.3 Kompenzacia rozdielovych meracich ¢lenov

Aby rozdielova ochrana neposobila chybne pri skratoch mimo chraneny objekt musi byt
splnena podmienka, ze prady sekundarneho vinutia istiacich transformatorov pradu su pri
bezporuchovom chode chraneného objektu rovnaké na oboch koncoch ¢o do velkosti i fazy.
Preto oba istiace transformatory pradu musia mat’ vhodne navrhnuty prevod a pokial mozno
rovnaky priebeh chyby pri nadpradoch. Tato podmienka sa problematicky dodrzuje pri chraneni
vykonovych transformétorov pretoze prevody istiacich transformatorov prudu musia byt
zladené s prevodom silového transforméatora s prihliadnutim ku spdsobu zapojenia jeho vinutia.
Pri konstrukcii rozdielovych ochran sa pocita s tym, ze vyrovnavajice prady tecuce meracim
¢lenom pri norméalnej prevadzke nie je mozné vzdy odstranit’ ani zmensit’ na vhodnu velkost’.
Pre posobenie rozdielovych ochran plati kritérium, Ze ochrana nesmie pdsobit’ ak vyrovnavajuci
prud neprekro¢i urcité percento celkového prechadzajuceho pradu. Ak je tato hodnota
prekroCend, znamena to, ze ide skor o vnutorni poruchu chraneného objektu. Z uvedeného
dovodu je nutné vykonat kompenzaciu meracich rozdielovych ¢lenov. Velkost kompenzacie sa
odvodzuje od velkosti prechadzajiuceho pradu chranenym objektom.

5.3.1 Principy kompenzacie
a) Meraci rozdielovy ¢len ma dve vinutia ako je vidiet na Obr. 5-6 [6]. Jednym vinutim
(pracovnym) prechadza rozdielovy prad Al :‘ I_I—Z | Vinutim kompenzacnym preteka

prevadzkovy prud napr. I,. Pri normalnej prevadzke alebo pri vonkajsich skratoch pdsobi
kompenzacné vinutie blokujucim ucinkom. Pri vnitornom skrate chraneného objektu sa
obrati smer prudu ,. Rozdielovym ¢lenom prechadza prad a sucasne kompenzacné vinutie
napomaha v dosledku obrateného smeru pradu I, vinutiu rozdielovému a zopnutiu
ochrany.

<]_ J—
NS b Chraneny objekt D —

Obr. 5-6 Kompenzacia s rozdielovym clenom, ktory md dve vinutia

b) Meraci Clen (napr. jednosmerné relé) byva polovany tak, ze prud usmerfiovaca G1 pdsobi
ako vypinaci a prudy usmertiovacov G2, G3 ako blokovaci. Vplyv blokovania je vyjadreny
faktorom k a riadi sa potenciometrom R (k je zvyCajne nastavené v rozmedzi 0 az 0,4).
Velkost rozdielového prudu potrebného k ndbehu rozdielovej ochrany v zavislosti na
prudoch v kompenzacénych (stabilizanych) transformatoroch T2 a T3 ja dana vztahom
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ALz k(T |+| T, p+1, (5.3)

kde I, je prud potrebny pre rozbeh meracieho relé pri tzv. “nulovej stabilizacii”. Toto
usporiadanie zaistuje charakteristiku posobenia rozdielovej ochrany podla Obr. 5-7 [6],
kde I, je trvale dovoleny rozdielovy prud, ktory nespdsobi zopnutie ochrany. Iy je prad
zlomu charakteristiky. Sklon charakteristiky v bode Ix zavisi na velkosti narastu
rozdielového prudu pri vonkajsich skratoch.

TV [ Chréneny objekt [ N
L b

Al

kI, M
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Obr. 5-7 Sposob kompenzdcie pomocou rozdielového clenu s usmeriovacmi

¢) Vniektorych typoch rozdielovych ochran je pouzity pre kompenzaciu transduktor
(magneticky zosiliiovac). Jeho pracovné vinutie je pripojené paralelne k meraciemu relé.
Na riadiace vinutie transduktora je privedeny prud . Pri jeho zvdcSovani sa znizuje
impedancia pracovného vinutia, ktoré vzhladom ktomu, ze je paralelne pripojené
k meraciemu relé, znizuje jeho citlivost. Meraci ¢len potom podla velkosti pradu
v riadiacom vinuti transduktora nabieha pri vd¢Som prude nez zodpoveda nastaveniu.
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6 ROZDIELOVA OCHRANA TRANSFORMATORA

Text kapitoly je vytvoreny podl'a [6]. Od klasickych rozdielovych ochran sa rozdielova
ochrana transformatora 1i§i niektorymi znakmi:

a) je zapojena na istiace transformatory pradu, ktoré vicSinou nemaju idealne zladené
prevody. Preto sa velkd pozornost venuje jej kompenzacii a takisto aj spravnemu
nastaveniu citlivosti rozdielového meracieho ¢lenu, aby pri normalnej prevadzke ako aj pri
vonkajsich skratoch nepdsobila chybne

b) pri rozdielnom hodinovom uhle spojenia vinutia silového transformatora (najcastejsie Y d)
musime vykonat’ okrem zladenia prevodu transformatora pradu aj vyrovnanie ich fazového
natoCenia. Toto vyrovnanie je pre zapojenie Yd na Obr. 6-1 [6].

Skupina istiacich transformatorov na jednej strane ma spojenie sekundarnych vinuti rovnaké
ako spojenie vinuti silového transformatora na protilahlej strane. Teda transformator pradu ma
zapojenie sekundarnych vinuti zrkadlovym obrazom zapojenia vinutia silového transforméatora.
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Obr. 6-1 Princip fazového vyrovndavania prudu pre zapojenie Yd

Ak je prevod prudovych transformatorov spojenych do hviezdy p, na sekundarnej strane
silového transformatora, tak prevod pradovych transformétorov zapojenych do trojuholnika na
primarnej strane silového transformatora bude
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U
=—  kde x=—2.p,.1
P U, P2-fon (6.1)

Kde I, je menovity sekundarny prud pradovych transformatorov spojenych do hviezdy ( 5SA
alebo 1A)

Ui, U, su menovité napitia silového transformatora

Volakedy sa pouzivali pre kompenzaciu hodinového uhlu a na doladenie prevodu prudové
medzi transformatory, ktoré sa v suCasnej dobe uz neodporucaju, pretoze pri skratoch pretazuju
hlavné istiace transformatory prudu a mézu sposobit’ chybnu reakciu rozdielovej ochrany.

6.1 Blokovanie pri zapinacom raze

Teoria blokovania bola spracovana podla [6]. Pri zapnuti transformatora napriklad
naprazdno vel'ky narast magnetizatného prudu s vysokou pravdepodobnostou sposobi chybné
posobenie rozdielovej ochrany. Pretoze st rozdielne prady v primarnom vinuti je magnetizacny
prud a v sekundarnom je prad nulovy. Vel'kost tohto vzniknutého narazového pradu zavisi na:

- okamziku zapnutia

- naremanencii jadra transformatora danej okamzikom posledného vypnutia

Pri zapnuti transformatora nastava prechodovy jav. Magneticky tok @ sa sklada z dvoch zloziek:
-z ustaleného magnetického sinusového toku
-z prechodnej jednosmernej zlozky

Maximalna jednosmerna zlozka vznika pri zapnuti v okamziku, ked’ napétie prechadza priblizne
nulou a moéze dosiahnut’ takmer dvojnasobku amplitiudy ustaleného toku. Amplitida zapinacieho
magnetizacného pradu moze byt velka ajej velkost zavisi na nasyteni a remanencii jadra
transformatora. Pre stredné transformatory moéze dosiahnut velkost (50+80).1;, a pre vel'ké
transformatory (100+120)./,. Kde I, je amplitida ustaleného magnetizatného pradu.
Magnetizacni (ustaleny) prud byva (0,01 — 0,05) menovitého pradu. Potom zapinaci raz moze
¢init’ (0,5+6) nasobok menovitého pradu a pri uvazovani vplyvu remanencie az 101,.

Tento zapinaci raz moze pdsobit’ na rozdielovli ochranu ako vnutorna porucha a spdsobit’ tym
jej vypnutie. Preto musi byt pri zapinani rozdielova ochrana blokovana. Obvykle sa to
uskutociiuje dvoma spdsobmi:

a) Casovym oneskorenim — asové oneskorenie je volené podla ¢asovej konstanty —tlmenia
razového magnetizacného pradu. Kedze rozdielova ochrana mé& mat o najrychlejsie
posobenie, ¢asové oneskorenie je neziaduce. U modernych ochran sa z uvedeného dovodu
pouziva blokovanie.

b) S filtrom na druht harmonicka — pri rozbore priebehu magnetizaéného razu sa zistilo, ze

obsahuje vyraznu druhti harmonicka. Preto pri vyskyte druhej harmonickej ochrana blokuje
vypinaci impulz.
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7 ZALOZNE OCHRANY TRANSFORMATORA

Kapitola zalozné ochrany transformatora bola prevzata z [6]. Ochrany rozdielové, plynové
relé anadobova ochrana su zakladné ochrany transformatora pretoze sa vyznacuju rychlym
posobenim pri vnutornych poruchach. VonkajSie skraty mimo transformator musi vypinat
ochrana, do ktorej kompetencie porucha patri. Pri zlyhani niektorej zo zdkladnych ochran moze
dojst k nadmernému pretazeniu transformatora prechadzajucim pridom a preto musime
zakladné ochrany doplnit’ zaloznymi ochranami. Zalozné ochrany musia pdsobit’ s oneskorenim
aby bola zachovana selektivita vypinania.

a ) Nadprudovad casovo nezavisla ochrana

Nastavené oneskorenie posobenia musi zaistovat’ ¢asovu koordinéciu s ostatnymi
ochranami. Zvysenie jej citlivosti m6zeme dosiahnut’ blokovanim na podpétie. Tato ochrana je
schopna pdsobit’ v rychlom stupni pri blizkych skratoch, ked’ napétie skratovej slucky je nizke.
Pri vzdialenych skratoch je napéitie vysSie a ochrana je blokovana.

b) Distancna ochrana

Pouziva sa pre dosiahnutie vyssej selektivity a teda skratenia vypinacieho ¢asu zaloznej
ochrany. Distan¢nou ochranou sa obvykle chrania transformatory velkych vykonov vvn/vvn.

¢) Ochrana proti pretazeniu

Moze to byt taktiez nadpridova ochrana s ¢asovym oneskorenim. NajlepSie je pouzit
ochrany, na ktorych je mozné nastavit’ tepelny obraz transformatora (termokopiu).

d) Porovndvacia ochrana

Obvyklé pouzitie tejto ochrany je ako spolocné ochrana transformatora a vedenia. Musi byt
citliva na spolo¢ny naraz a preto ma malu citlivost,, ktora nedopusti spustenie na zapinaci naraz
alebo ma blokovanie.
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8 DIFERENCIALNA OCHRANA SPAD 346 C

Popis diferencialnej ochrany SPAD 346 C je vytvoreny podl'a [2]. SPAD 346 C je stabilizovana
trojfazova diferencialna ochrana uréena k chraneniu dvojvinutovych transformatorov a blokov
generator — transformator pri medzifazovych poruchach, medzizavitovych a zemnych skratoch.
Takisto je urCena pre chranenie generatorov pri vnutornych poruchach a skratoch. Ochrana moéze
byt tieZ pouzita pre chranenie trojvinutoveého transformatora za predpokladu, ze skratovy vykon je
70 75% dodavany z rovnakého smeru.

Integrovana diferencialna ochrana SPAD 346 C sa sklada z troch nezavislych modulov:
- modul trojfazovej stabilizovanej diferencialnej ochrany SPCD 3D53

- modul ochrany pri zemnych poruchach SPCD 2D55

- kombinovany modul nadpridovej ochrany a ochrany pre zemné poruchy SPCJ 4D28

8.1 Modul SPCD 3D53 - modul trojfazovej stabilizovanej
diferencidlnej ochrany

Modul SPCD 3D53 je popisany podla [3]. Modul diferencialnej ochrany SPCD 3DS53
zaistuje trojfazové chranenie pri skratoch medzi vinutiami a pre medzizavitovych poruchach.
Nastavenie ochrany je rovnaké pre vSetky tri fazy. Modul meria fazové prady chraneného
transformatora strany VVN a VN, alebo fazové prudy v nulovom bode a na vyvode chraneného
generatoru. Stabilizovany i okamzity diferencialny stupent vyhodnocuju zakladné frekvencné
zlozky tazovych pradov I; al,. Teda prudov na oboch stranidch chraneného objektu. Ak
diferencidlny prad fazovych pradov prekro¢i v ktorejkol'vek faze hodnotu nastavenu
a definovanu stabilizovanou vypinacou charakteristikou alebo hodnotu nastavenu pre okamzity
stupefi ochrany, modul aktivuje signal pdsobenia. Diferencidlny prad moze byt vyvolany bud’
rozdielom amplitud alebo rozdielom fazy vstupnych prudov.

Vsetky zlozky, zakladna frekvencna zlozka diferencialneho a stabilizacného prudu, druha
a piata harmonicka zlozka diferencialneho pradu, su filtrované ¢islicovo.

Modul je mozné pouzit vo frekvenénom rozsahu 16,667 Hz az 60Hz. Nastavenie
frekvencie je s presnostou ImHz.

Modul obsahuje:

e stabilizovany pradovy diferencialny stuperi
blokovanie druhou harmonickou zlozkou diferencialneho prudu
blokovanie piatou harmonickou zlozkou diferencialneho prudu
okamzity pradovy diferencidlny stupen
poruchovy zapisovac

8.2  Modul SPCD 2DSS — modul ochrany pre zemné poruchy

Modul SPCD 2D5S5 je popisany podla [2]. Modul SPCD 2DS55 sa pouziva pre chranenie
transformatorového vinutia strany VVN aj VN pri dvojvinutovych transformatoroch. Modul je
vybaveny funkciou poruchového zapisovaca. Pre chranenie transformatorov pri zemnych
poruchach existuja Styri rozne principy ako moze byt realizovana ochrana. A to:

princip ¢islicovo stabilizovanej pradovej diferencie

princip vysoko impedanény

princip nadpradovej funkcie vyhodnocujtci nulova zlozku pradu
princip nadprudovej funkcie vyhodnocujtci nulovy prad
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Ked'Ze ochrany pre zemné poruchy stran VVN a VN su vzdjomne nezavislé, tak moze byt na
kazdej strane pouzity rozdielny princip chranenia.

8.3 Modul SPCJ 4D28 - kombinovany modul ochrany pre zemné
poruchy a nadprudovej ochrany

Modul SPCJ 4D28 je popisany podla [2]. Cast modulu SPCJ 4D28 , ktora vyhodnocuje
zemné poruchy je urCena pre pouzitie ako nesmerova ochrana. Pouziva sa ako zalozna ochrana
zemnych poruch vykonovych transformatorov. Je vybavena dvojstupiiovou ochranou. Prvy
stupefi je stupen s nizkym nastavenim I, a druhy stupefi je stupenl s vysokym nastavenim I.
Aktivacny signal je mozné pri oboch stupiioch priradit’ k pozadovanému vystupnému signalu.
V pripade ak uplynie nastaveny Cas oneskorenia a zemna porucha trva tak sa aktivuje prislusny
vystupny signal. Stupeii s nizkym nastavenim Iy mdze mat’ ¢asovo nezavislu a takisto aj zavislu
oneskorenu charakteristiku, ale stupefi s vysokym nastavenim Iy, moze mat jedine ¢asovo
nezavislu oneskorenu charakteristiku. Nastavenim zodpovedajuceho konfiguraéného predpisu
je mozné blokovat’ posobenie roznych stupiov.

Cast modulu SPCJ 4D28 , ktora vyhodnocuje nadpridy je uréena pre chranenie
generatorov a transformatorov pri jednofazovych, dvojfazovych a trojfazovych skratoch.
Nadprudova ochrana obsahuje tri nadpradové stupne chranenia. A to: stupenl I>, stupeni I>> a
stupeni [>>>. Nadpradovy stupen sa aktivuje ak v jednej faze prekroci prid nastavenu hodnotu.
Pri dostatoCne dlhej dobe pdsobenia takéhoto prevadzkového stavu stuperi, ktory bol
aktivovany vygeneruje na prislu§ny vypinac vypinaci signal.

8.4 Stabilizovany prudovy diferencialny stupen 3 AI>

Popis prudového diferencialneho stupiia je spracovany podl'a [3]. Zakladné nastavenie P/I,,
nastavenie popudového pomeru S a nastavenie druhého zlomu charakteristiky urcéuje pracovnu
charakteristiku stabilizovaného prudového diferencialneho stupiia 3 A/>. Ochranou je vypinaci
signal aktivovany ak hodnota diferencialneho prudu prekroc¢i hodnoty nastavené vypinacou
charakteristikou a pokial tento vystupni signal nie je blokovany internymi blokovacimi
signalmi alebo externymi blokovacimi signdlmi BS1, BS2, BS3, BS4, BSS5. Prepinace
SGB2/1...8 sa pouzivaju pre nastavenie tychto blokovacich signalov.

Ak fazory sekundarnych prudov vstupnej a vystupnej strany chraneného objektu su
oznacené ako [, a I, amplitada diferencialneho pradu /, je definovana podla rovnice (8.1).

1, =| 11, | 8.1)

V stave bez poruchy, tzn. v normalnom prevadzkovom stave, su sekundarne prudy vstupnej
a vystupnej strany chraneného objektu rovnaké I; = I, a diferencialny prud je nulovy (I3 =0 ).
Hodnota diferencialneho pradu v praxi pri chraneni vykonového transformatora nie je nulova
¢o je sposobené obvykle nepresnostou meracich transformatorov prudu, zapinacim pridom
transformatora, prudom transformatora pri chode naprazdno a zmenou polohy regulacnej
odbocky. Priamo umerne so zatazenim transformatora stipa diferencidlny prud spdosobeny
zmenou polohy regulacnej odbocky a diferencidlny prad spdsobeny nepresnostou meracich
transformatorov prudu. Z tohto dévodu pri stabilizovanej diferencialnej ochrane diferencialny
prud potrebny k aktivacii ochrany stipa so zatazovacim prudom chraneného objektu.
Stabilizovany prud I, je definovany podl'a rovnice (8.2).
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;1L
2
Na Obr. 8-1 [3] je pomocou prevadzkovej vypinacej charakteristiky graficky znazorneny
stabilizacny faktor, ktorym je ovplyvnené pdsobenie ochrany.

(8.2)

20 | n

A

1.0 + n

05 L 1 T

Obr. 8-1 Vypinacia charakteristika ochrany SPAD 346C

Zakladné nastavenie P/I, stabilizovaného stupnia modulu diferencialnej ochrany, ktoré
moze byt v rozsahu 5% - 50% je urené z rovnice (8.3).

1
P/I, =-4 (8.3)

V tejto Casti charakteristiky nastavenej pomocou zakladného nastavenia P/I, (0,0 < Iy/I, <
0,5) je konstantny diferencialny prad potrebny k aktivacii ochrany ajeho hodnota je rovnaka
ako zakladné nastavenie P/I, zvolené na module ochrany. Toto nastavenie v zasade zohladiuje
prud vykonového transformatora naprazdno. Pri menovitych hodnotach prudu a napéitia su
celkové straty naprazdno asi 0,2%. Ak sa pri prevadzkovych poruchéch nahle zvysi napajacie
napitie transformatora o niekol’ko percent, tak sa zvy§i magnetizaCny prad transformatora
o niekol'ko desiatok percent. Tato skuto¢nost’ musi byt’ teda zohl'adnena v hodnote zakladného
nastavenia.

Popudovy pomer S, ktory moze byt v rozsahu 10% - 50%, je definovany podla rovnice
(8.4).

I
§=-= (8.4)
IbZ

Je to vlastne pomer medzi zmenou zatazovacieho prudu a zmenou diferenciadlneho prudu
potrebného k aktivacii vypnutia. Popudovy pomer S urCuje sklon charakteristiky v oblasti
(0,5<Iy/I,<Ix/I,). Popudovy pomer zohladiiuje chyby pristrojovych transformatorov pradu
a zmeny v polohe regulacnej odbocky vykonového transformatora. Citlivost’ reakcie ochrany na
medzizavitové skraty transformatora sa zniZuje s nastavenim vysSieho popudového pomeru
a preto by tento pomer nemal byt prili§ vysoky.
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Bod druhého zlomu charakteristiky >/l je mozné nastavit' na hodnotu 1,0 az 3,0. Bod
prvého zlomu charakteristiky je vzdy nastaveny na hodnotu 0,5.

Charakteristika od bodu I»,/I, ma konStantny sklon 100% tzn. narast diferencialneho pradu
I je rovnaky ako zodpovedajuci narast stabilizacného pradu I,. Na Obr. 8-2 [3] su vidiet
medzné vypinacie charakteristiky ochrany.

n Curve |P/lIn [%]] S 1% [lap /In
5.0 1+ 1 50 50 1.0
5

4.0 4

3.0 4

Obr. 8-2 Medzné vypinacie charakteristiky

8.4.1 Prisposobenie vektorovej skupine

Odsek je popisany podl'a [3]. Vektorova skupina vykonovych transformatorov na strane
VVN a VN je dislicovo prispdsobend pomocou prepinacov SGF1/3...8. Zhoda je zalozena na
posune faz a Cislicovym vytvorenim zapojenia do trojuholnika vo vnutri ochrany. Pripojenie
pristrojovych transformatorov prudu na ochranu je na Obr. 8-3 [3] pre typ I a na Obr. 8-4 [3]
pre typ IL. Pri type I je uzemnenie pradovych transformatorov stran VVN a VN prevedené vo
vnutri alebo mimo chranenej zony. To znamend, ze obe strany st uzemnené bud’ vo vnutri
alebo mimo chranenej zony. Pre typ II je uzemnenie pradovych transformator prevedené tak, ze
jedna strana ma pradové transformatory uzemnené mimo a druha vo vnutri chranenej zony.

= P2 P1_ ~ Yy P P2 — L= P1 P2 Y \ P2 Pl _»
[— N S [ R E—— [ ) — [y -
- 52 51 S1 s2 = — 5§72 51
e - Y 4{' - ~ \
L2 : — Y Y % L2 Y
L3 ‘ oy YOO a'a's 3 vy YL vy
3 8 9147 - 13,1619 21 18 15 147 9 6 3 = = 15 18 21 13,1619

Obr. 8-3 Typové zapojenie prudovych transformdtorov - typ 1
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3 6 9 147 - 15 18 21 13,1619 13,16,19 21 18 15

Obr. 8-4 Typové zapojenie pridovych transformatorov - typ 11

Pre kompenzaciu fazového posunu medzi stranou VVN a VN vykonového transformatora
sa pouzivaju prepinac¢e SGF1/3...8, ktorych nastavenie je v Tab. 8-1 [3] . Prisposobenie je
mozné na jednej, druhej alebo oboch stranach vykonového transformatora. Takmer vzdy sa
prispdsobenie vykonava na strane transformatora zapojenej do hviezdy. V tomto pripade je pri
zemnych poruchdch mimo chranent zénu na strane zapojenej do hviezdy nulova zlozka
eliminovana eSte skor ako su vypocitané diferencialne a stabilizacné prudy.

Tab. 8-1 Nastavenie prepinacov SGI'1/3...8

. strana VN strana VVN
Interné Kontrolny Kontrolny
prispésobenie | SGF1/3 | SGF1/4 | SGF1/5 | O™ o'MY | SGF1/6 | SGF1/7 | SGF1/8 | “~oniremny
sucCet sucCet
Yy0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ydl 1 0 0 4 1 0 0 32
Yd5 0 1 0 8 0 1 0 64
Yy6 1 1 0 12 1 1 0 96
Yd7 0 0 1 16 0 0 1 128
Ydil 1 0 1 20 1 0 1 160

Prispdsobenie fazového posunu pre zapojenie YNd1 je zobrazené na Obr. 8-5. Pre toto
konkrétne zapojenie su fazové posuny prudov na primarnej strane: L, = 0°, L, =-120°, Ly =
120° ana sekundarnej strane: L, = -30°, L, = -150°, Ly, = 90°. Vyplyva to z nastavenia
vektorovej skupiny a interné¢ho prispdsobenia vo vnutri ochrany.

Obr. 8-5 Prisposobenie fdazového posunu pre zapojenie YNdI
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8.4.2 Chranenie trojvinut'ovych transformatorov

SPAD 346 C moze byt pouzita pre chranenie trojvinutovych transformatorov alebo
dvojvinutovyvh transformatorov s dvoma vystupmi. Na sekundarnej strane dvojvinutového
transformatora je potrebné paralelne scitat prevody pristrojovych transformatorov ako je

uvedené na Obr. 8-6 [1].

SPAD 346C

31.5MVA
132/33kV

100/5A
500/5A (

E 5/25/5A

Obr. 8-6 Zapojenie ochrany na dvojvinutovy transformdtor s dvoma vystupmi

NajdolezitejSim pravidlom je, ze 75 % skratovej energie musi byt pripojenej iba cez jedno
pripojenie do ochrany, to je zreymé aj z Obr. 8-7 [1] kde je uvedeny pripad pre trojvinutovy
transformator. Je to dolezité kvoli stabilizaénému prudu, ktory sa pocita podla rovnice (8.2). Po

uprave tejto rovnice pre tento pripad dostaneme rovnicu:

11, +1, | 75% + (100% — 25%)

I =
b 2 2

=75%

75%

SPAD 346C

I2

‘100%}

/

Obr. 8-7 Zapojenie ochrany na trojvinutovy transformdtor

(8.5)
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9 TESTOVACIE ZARIADENIE OMICRON CMC 256 PLUS

Popis testovacieho zariadenia je podla [7]. CMC 256 je pocitacovo ovladané testovacie
zariadenie pre testovanie elektromerov, menicov, ochran a i. Je nim mozné simulovat’ realne
podmienky napajania ochran v roznych prevadzkach. Konfiguracia a ovladanie CMC 256 je
vykonavané pomocou testovacieho softvéru OMICRON Test Universe, v ktorom si rdzne
testovacie moduly. Zariadenie je spojené s osobnym pocitatom pomocou rozhrania ethernet.
Zariadenie obsahuje niekol'ko galvanicky oddelenych blokov, ktoré su popisané na Obr. 9-1 [7].

napitové vystupy (4 x 300 V) jednosmemy vystup napitia (0-264)  binime vystupy  analogovy jednosmemny vstup

pridoveé vystupy (6x 12,5 A) bindme vstupy

Obr. 9-1 Popis testovacieho zariadenia CMC 256 plus
Prudové vystupy

Prudovy vystup A a pradovy vystup B su dva galvanicky oddelené trojfazové vystupy.
Kazdy vystup je galvanicky oddeleny od ostatnych pripojeni CMC 256 plus. Vystupy su
realizované ako spinané zosiliovaCe sjednosmernymi spojkami. Vdaka tejto technologii je
mozné dosiahnut’ vysoky vykon pri velmi kompaktnej konStrukcii testovacieho zariadenia.
Vystupy st vybavené dvoma pradovymi rozsahmi aby sa zvysili ich dynamické rozsahy a to:

e Rozsah 1: 6x125A
e Rozsah 2: 6x125A

Bindrne vstupy

Binarne vstupy su rozdelené do piatich skupin po dvoch. Kazda skupina je galvanicky
oddelena od ostatnych. Vstupné signaly su monitorované pomocou izolacnych zosilfiovacov
s Casovym rozliSenim 100 ms. Binarne vstupy su nastavované pomocou hardvérovej
konfiguracie v menu softvéru Test Universe a mézu byt pouzité ako pocitaCové vstupy pre
vstup do frekvencie 3 kHz.
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Napditové vystupy

Napitové vystupy maju spolocni svorku N a su galvanicky oddelené od ostatnych
vystupov CMC 256 plus. Oboje svorky N su galvanicky prepojené. Vystupy su realizované ako
spinané zosiliovace s jednosmernymi spojkami. Vystupy pracuju v dvoch rozsahoch:

e Rozsah 1: 4x0-150V
e Rozsah 2: 4x0-300V

Analogovy jednosmerny vstup
Meranie jednosmernych analdogovych signalov je realizované pomocou prevodnikov
a sklada sa z:

e digitalno-analogového prevodniku pre kazdy vstup
e prislusnych vstupnych obvodov (deli¢ napétia, boc¢nik, filter)

Prudovy jednosmerny vstup méa dva rozsahy 0...£20 mA a 0...£1 mA. Vyhodnotenie
a odovzdéavanie nameranych hodnot sa uskutociiuje v meracej jednotke. Jednosmerny vstup je
galvanicky oddeleny od vSetkych inych vstupov a vystupov na prednom paneli.

Jednosmerny vystup napditia

Objekty, pri ktorych je potrebné pomocné jednosmerné napitie mo6zu byt napajané
z jednosmerného vystupu napitia, ktory méa rozsah 0 — 264 V akonfiguruje sa pomocou
softvéru. Tento vystup je galvanicky oddeleny od ostatnych vystupov.

9.1 Softvér OMICRON Test Universe

Popis softvéru je spracovany podla [8]. OMICRON Test Universe je uzivatel'sky softvér
pre ovladanie hardvéru (testovacieho =zariadenia). Poskytuje komplexnu flexibilitu
a prispdsobivost pre rozne testovacie aplikacie. Testovaci softvér ma viacero svojich verzii.
Kazda verzia obsahuje vyber roznych testovacich modulov. Testovacie moduly mézu pracovat
nezavisle (pre jednotlivé skusky) alebo byt vlozené s d’al§imi modulmi v plane sktiSok (Control
center) pre kompletné multifunkéné testy. Toto nam umozfiuje vacsiu pruznost
a prispdsobivost v testovani. OMICRON Control center (OCC) zahfria vSetky informacie
vztahujuce sa k testu tj. rozpoznanie hardvéru, test objektu, test parametrov, vysledky testov,
posudenie testu, poznamky ale aj snimky z testu. Vysledky z testu sa daju opakovane pouzit’ pri
dalSom testovani ale je ich mozné aj ulozit v niektorom textovych alebo vykresovych
formatoch podporovanych systémom Windows.

Pre testovanie diferencialnej ochrany SPAD 346C je pouzity modul QuickCMC. V menu
modulu QuickCMC je mozné vykonavat skusky nastavené na prednom paneli testovacieho
zariadenia. Vystupné napaitie, prudy a frekvenciu je mozné menit staticky alebo ako skokové
pulzy vystupného signadlu. Pomocou modulu je taktiez mozné rucné testovanie blokovania
zapinania ¢i synchronizacie bez spustania d’alSich testovacich modulov. Pomocou tohto modulu
je mozné naraz nastavovat’ a kontrolovat’ az 16 testovacich zariadeni. Pre trojfazové testovanie
diferencialnej ochrany je mozné nastavenie hardvérovej konfiguracie. Z menu tohto modulu sa
priamo ovlada testovacie zariadenie. V tomto module je mozné nastavenie zmeny amplitady
alebo fazového natocenia vektora prudu vystupného pradového signélu a to bud’ pre jednu fazu
prudového vystupu alebo pre vsetky tri fazy daného pradového vystupu (A alebo B). Zmeny
amplitudy (alebo fazového natoCenia vektora) je mozné vykonavat jednotlivo ale aj
automaticky o zvoleni hodnotu amplitidy (alebo fazového natoCenia vektora) v Case
nastavenom uzivatel'om. Najmensia hodnota pre nastavenie ¢asovej zmeny je 100 ms.
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10 POSTUP NASTAVENIA TESTOVANIA MODULU 3D53

10.1 Zapojenie testovanej ulohy

Testovanie funkcie modulu 3D53 diferencialnej ochrany SPAD 346C bolo uskutocriované
pomocou testovacieho zariadenia OMICRON CMC 256plus. Nastavovanie testovacieho
zariadenia ako aj diferencialnej ochrany bolo uskuto¢iované pomocou pocitaca. Komunikacia
ochrany a pocitaca bola cez sériovy port. Testovacie zariadenie komunikovalo s pocitaCom cez
port ETHI1. Samotné prepojenie testovacieho zariadenia a diferencialnej ochrany bolo
prevedené celkom so §trnastimi vodi¢mi. Ich zapojenie je vidiet na Obr. 10-1. Dva z tychto
vodiCov sluzili na komunikéaciu medzi testovacim zariadenim a ochranou. Cez tieto dva vodice
ochrana posielala testovaciemu zariadeniu informdaciu ¢i je aktivovana alebo nie. Ostatnych
dvanast vodiGov sluZilo na privadzanie pradov z testovacieho zariadenia do ochrany. Cisla
svoriek musia koreSpondovat’ so zapojenim typu I podl'a Obr. 8-3 alebo typu II podl'a Obr. 8-4.
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Obr. 10-1 Schéma zapojenia testovanej tilohy

10.2 Nastavovanie ochrany SPAD 346C

Ochranu SPAD 346C je mozné nastavovat’ bud’ priamo na ochrane alebo pomocou pocitaca
a v iom nainstalovaného softvéru CAP 505. Nastavenie pomocou pocitaCového softvéru je
prehl'adnejSie a rychlejsie a preto bol voleny tento variant.

39



Po otvoreni programu CAP 505 sa nam zobrazi okno zobrazené na Obr. 10-2.

B caP 505 - Master Design Yiew =10f x|
File Edt Views System Tools Help

(e[ ][
Project Stucture Obiject Tools

= ROOT s =
5 3C SPTO Configuration Tool

| CACAPSOS\PRIASPAD | sPACOM ABD

Obr.10-2 Uvodné okno programu CAP 505

Po najdeni polozky ,,SPAD 3C*“ v dialogovom okne ,,Project structure™ a kliknuti na tito
polozku sa v dialégovom okne ,Object tools® objavi polozka ,Relay Setting Tool“.
Dvojklikom na tato polozku sa otvori okno, uvedené na Obr. 10-3.

EF: SPAD3C - Relay Setting Tool N o ] A |
File “iew Transfers Tools Help

D”'HI %I%' [SPCD 3053 [+]

4

General settings parameters

tain settings parameters selection
Second settings parameters selection

Screen? | Screend | Configuration of main SGF switchgroup selection
Configuration of main 5B switchgroup selection +

Screenl

EPCD 3DEZ SCREEN 1/23
Differential relay module

GENEPAL SETTING PARLMETERE

Module wersion: 107 &

CONTENTS
Screen
Z Activation of main and second bank = WlEO
Settings for the rated fregquency - Wlg0, %181
3 Explanation of abbreviations

LIEver date: 13.11.54 |

“ | 5PAD39ECE | Uploaded: 20110412 10:28:15 ‘

Obr.10-3 Okno pre nastavovanie ochrany SPAD 346C v programe CAP 505
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V zozname je potrebné zvolit' polozku , Main settings parameters selection™ a po zobrazeni
tohto okna a kliknuti na zalozku ,,Screen2* sa zobrazi okno uvedené na Obr. 10-4, v ktorom sa
nastavuju zakladné parametre ochrany.

BF SPAD3C - Relay Setting Tool g =101 x]
File View Transfers Tools Help
D“lﬂl %I%}I [sPCD 3053 [2] \
' |
|
IMain seftings parameters selection I_%J
Screenl {ScleenZlScIeen3 |
SPCD 3D53 SCREEN 2/3
Differential relay module
Settings for main values - S51..S560
—Present valu —New valu
P/In = 22% P/In = %
S = Z4% s = %
Iztp/In =2.0 I2tp/In =
Id/In>> = 10 Id/ In>> =
Idzf/Idlf> = 15% Not in use Idz2f/Idlf> = 3 Not in use
Idsf/Idlf> = 35% Not in use Idsf/Idlf> = ] Not in use
IdSE£/Idlf>> = 35% Not in use IdSf/Idlf=> = % Not in use
Il/In = 0.95 Il/In =
IZ/In = 0.92 I2/In =
Reserved = 50% Reserved = %
S == =1
| SPAD346C3 |  Uploaded: 2011-04-1210:28:15 ‘

Obr.10-4 Zdkladné parametre ochrany SPAD 346C nastavené v programe CAP 505

V tomto okne je potrebné ako prvé nahrat’ aktualne nastavenie ochrany do pocitaca. Toto sa
vykona pomocou ikony , Upload“ (ikona kde je zobrazeny pocita¢ a Sipky smeruji k nemu).
V ramceku ,,Present values® je vidiet’ aktualne nastavenie nahrané v ochrane. V ramceku , New
values™ sa nastavuju pozadované parametre vystupnej charakteristiky ochrany. Po kliknuti na
konkrétny parameter sa nam zobrazi okno, v ktorom sa zadavaju ciselné hodnoty parametra.
V tomto okne program uvadza rozsah hodndt, ktoré je mozné zvolit. Po nastaveni vSetkych
parametrov je potrebné nahrat nastavené parametre do ochrany. Toto sa vykona pomocou ikony
,Download® (ikona pocitaca so Sipkami smerujiicimi od pocitaca). Zobrazi sa malé dialdgové
okno, v ktorom je potrebné zvolit vyber , for the selected group a kliknat na ,,OK*. Nahrané
parametre sa zobrazia aj v ramceku ,,Present values®.

Dalej je potrebné nastavit prispdsobenie k vektorovej skupine. Toto sa vykona po zvoleni
polozky ,,Configuration of main SGF switchgroup selection”. Na zalozke ,,Screen2* je vidiet
aktualne zvolenti vektorovi skupinu a nahrani do ochrany. Toto je vidiet na Obr. 10-5.
V ramceku ,, New values® je mozné bud’ vlozit' priamo hodnotu kontrolného suctu vybraného
z Tab. 8-1 do riadku oznaceného ,,Switch mask™ alebo zvolit konkrétne zapojenie vykonového
transformatora zo zoznamu pre typ I alebo typ II. Kliknutim na riadok vyznaceny bielou farbou,
v ktorom je zobrazené zapojenie vykonového transformatora sa objavi zoznam najCastejSie
pouzivanych zapojeni vykonovych transformatorov. Po nastaveni je potrebné zvolit' ikonu
,Download“ a postupovat podla vyssie uvedeného postupu.
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Obr.10-5 Nastavenie prisposobenia vektorovej skupiny v programe CAP 505

10.3 Nastavenie testovacieho zariadenia OMICRON CMC 256plus

Testovacie zariadenie sa nastavuje pomocou softvéru nainStalovaného v pocitaci
OMICRON Test Universe (V2.40 SR 1). Po otvoreni programu sa otvori okno zobrazené na
Obr. 10-6.
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Obr.10-6 Zdkladné okno programu OMICRON Test Universe
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Zvolenim testovacieho modulu QuickCMC sa zobrazi okno zobrazené na Obr. 10-7.
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Obr.10-7 Zdkladné okno testovacieho modulu QuickCMC

Zvolenim ikony hardvérovej konfiguracie (vyznacené na Obr. 10-7) sa otvori dialégové
okno, v ktorom kliknutim na tlacidlo ,, Detaily...*“ sa objavi okno zobrazené na Obr. 10-8.
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Obr.10-8 Hardvérova konfigurdcia vystupu
V tomto okne sa nastavuju pozadované vystupy z testovacieho zariadenia a zvolenim volby

,,OK* sa zobrazi okno ,,HW konfiguracia“. Je potrebné zvolit zalozku analogové vystupy a
nakonfigurované vystupy zvolit’ ako pouzité a priradit’ im nazov ako na Obr. 10-9.
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Obr.10-9 Priradenie analdgovych vystupov

X

Dalej je potrebné zvolit zalozku , Binarne/Analdgové vstupy“ a priradit pozadovanu
funkciu k pouzitému vstupu testovacieho zariadenia podl'a Obr. 10-10. Po vykonani zvolime

volbu ,,OK*.

X

X

X

X

Obr.10-10 Priradenie bindrnych a analogovych vstupov
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V okne zobrazenom na Obr. 10-11 sa nastavuju parametre vystupnych pradov.
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Obr.10-11 Okno pre nastavenie pozadovanych vystupov a pre samotné spustanie testu

V ramceku ,, Analégové vystupy™ sa nastavuju pociatocné prudy, ktoré su posielané na
prudové vystupy €ize do ochrany. Je tam mozné nastavit' amplitidu, frekvenciu ako aj fazovy
posun vystupnych prudov. V ramceku , Krok/Rampa“ sa nastavuju vystupy, ktoré pozadujeme
menit, v riadku ,,Veli¢ina“ sa nastavuje & sa bude menit amplituda alebo fazovy posun. Dalej
sa vtomto ramceku v riadku ,Rozmer* nastavuje oakd hodnotu je pozadovana zmena
amplitady a v riadku ,,Cas* sa nastavuje v akom &asovom intervale je pozadovana tato zmena,
ktort je mozné vykonavat' o jeden skok stlacenim vol'by, na ktorej je nakreslena Sipka a to bud’
nahor alebo nadol, alebo automaticky zvolenim volby , Automatické”. Samotny test sa sptusta
kliknutim na cervené tlacidlo ,,F5% alebo stlaenim klavesy F5 na klavesnici pocitaca. Po
nabehnuti posobenia ochrany je testovanie zastavené a vysledok testu je mozné ulozit do
protokolu pomocou tlacidla pridania do protokolu, ktoré je umiestnené vrchnej Casti okna
QuickCMC Strnaste zl'ava.
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11 MERANIE VYPINACEJ CHARAKTERISTIKY SPAD

346C

11.1 Zakladné parametre testovania

Samotné meranie bolo simulované pre tri konkrétne vykonové transformatory. Dva z tychto
transforméatorov boli dvojvinutové (Transformator 1, Transformator 2) a jeden bol trojvinutovy
(Transforméator 3). Meranie bolo uskutocCtiované pre tri rozne situdcie kedy sa meni prad

vjedne] faze,

v dvoch fazach avtroch fazach. Parametre

skuto€nych vykonovych

transformatorov su uvedené v Tab. 11-1. Nastavenie vypinacich charakteristik je uvedené

v Tab. 11-2.

Tab. 11-1 Parametre skutocnych vykonovych transformdtorov

Oznacenie transformatora

Transformator 1

Transformator 2

Transformator 3

Skupina zapojenia YNd1 DdO YNyn0O/d
Zdanlivy vykon primirneho Si=169MVA | S =33MVA S1 =30 MVA
vinutia
Z.dan.llvy vykon sekundarneho S, = 169 MVA S, =33 MVA S, =30 MVA
vinutia
Z.dan.llvy vykon tercialneho i i Sy= 10 MVA
vinutia
Napiitie primarneho vinutia U, =121kV U,=15,75kV U =110kV
Napiitie sekundarneho vinutia U, =15,75kV U,=6,3kV U,=35kV
Napiitie tercialneho vinutia - - Us;=6,3kV
Prud primarneho vinutia I, =806 A I =1210 A L =157 A
Prud sekundarneho vinutia L, =6195 A L, =3024 A L, =495 A
Prud tercialneho vinutia - - L5 =916 A
Odbocky +2x2,5% +2x2,5% +8x 2%
Prevod pristrojového transfor- 1000/1 1500/1 250/1
matora primarneho vinutia
Prevod pristrojového transfor-

. . . . 6500/1 3500/1 600/1
matora sekundarneho vinutia
Pr’evod pl‘lS?l:O_]OVChO. traflsfor- i i 1000/1
matora tercialneho vinutia
Presnost’ pristrojovych 5p 10P sp

transformatorov
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Tab. 11-2 Nastavenie vypinacich charakteristik

Transformator 1 Transformator 2 Transformator 3
S=24% S=34 % S=42 %
P, =22 % P/, =27 % P/, =31 %
D/l =2 L/l = 1,5 Lpll, =2

Priklad vypoctu hodnoty S pre Transformator 1:
S = (presnost’ pristrojovych transformatorov) + (odbocky) + (chyba prisposobenia) + (zaloha)

S=C%+5%)+2x25%)+2x2%)+ (S %)=24%

Priklad vypoctu hodnoty P/I; pre transformator 1:
PIl,= L/I, x S + (straty naprazdno pri maximalnom napati) = 0,5 x 24 % + 10 % =22 %

11.2 Namerané hodnoty

Kazdé charakteristika bolo zmerana so strmostou 1 mA / 0,1 s. Namerané hodnoty pre
Transformator 1 v pripade ak boli menené prady vo vSetkych troch fazach si uvedené v Tab.
11-3. Avnej I; je prud na vstupe chraneného Transformatora 1, I, je prud na vystupe
chraneného Transformatora 1, I je prud nastavovany na testovacom zariadeni dany
pomerom podla rovnice (11.1), by je prad nastavovany na testovacom zariadeni dany
pomerom podla rovnice (11.1), Iy, je prud, pri ktorom ochrana zareagovala. I, je vypocitany
blokovaci prad zrovnice (8.2) aly je vypocitany diferencidlny prid z rovnice (8.1) a t je
reak¢na doba ochrany. Ostatné namerané hodnoty su uvedené v prilohe.

Tab. 11-3 Namerané hodnoty pre Transformdtor 1 pri zmene pridov v troch fazach

I [A] 14 [A] Tnast [A] Donast [A] 12vyp [A] Iy [A] Iy [A] t [ms]

0 0 0,000 0,000 0,210 0,111 0,221 30,7
0,1 0,1 0,081 0,095 0,303 0,209 0,219 31,5
0,2 0,2 0,162 0,190 0,397 0,309 0,218 30,7
0,3 0,3 0,243 0,285 0,490 0,408 0,216 31,2
0,4 0,4 0,324 0,380 0,588 0,509 0,219 30,7
0,5 0,5 0,405 0,475 0,706 0,622 0,243 31,1
0,6 0,6 0,486 0,570 0,828 0,736 0,272 31,5
0,7 0,7 0,567 0,665 0,948 0,849 0,298 30,9
0,8 0,8 0,648 0,760 1,068 0,962 0,324 31,2
0,9 0,9 0,729 0,855 1,188 1,075 0,351 30,7

1 1 0,810 0,950 1,308 1,188 0,377 30,7
1,1 1,1 0,891 1,045 1,428 1,302 0,403 30,9
1,2 1,2 0,972 1,140 1,550 1,416 0,432 31,5
1,3 1,3 1,053 1,235 1,667 1,527 0,455 30,8
14 14 1,134 1,330 1,789 1,642 0,483 31,8
1,5 1,5 1,215 1,425 1,909 1,755 0,509 32,0
1,6 1,6 1,296 1,520 2,029 1,868 0,536 31,5
1,7 1,7 1,377 1,615 2,148 1,981 0,561 30,7
1,8 1,8 1,458 1,710 2,409 2,168 0,736 30,5
1,9 1,9 1,539 1,805 2,696 2,369 0,938 31,1

2 2 1,620 1,900 2,978 2,567 1,135 31,4
2,1 2,1 1,701 1,995 3,258 2,765 1,329 30,8
2,2 2,2 1,782 2,090 3,544 2,965 1,531 30,5
23 23 1,863 2,185 3,826 3,164 1,727 31,5
2,4 2,4 1,944 2,280 4,110 3,363 1,926 30,9
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11.2.1 Vypocet pradu I, a 15,

Prudy Iinast @ lonast sU prady nastavované na testovacom zariadeni a su dané korekciou
transformac¢ného pomeru a pozadovanym sekundarnym pridom pristrojového transformatora.
Korekcia transformacného pomeru je pocitana z menovitych prudov testovaného transformatora
(I1n,I>n) @ menovitych primarnych pradov pristrojového transformatora (I,) podl'a rovnic (11.2)
a(11.3).

_ T
=g, (11.1)

lnast
1

1

n

Korekcia transforma¢ného pomeru Transformatora 1 pre primarnu stranu:

1

In __

I 1000

n

806
=2 - 0,806 (11.2)

Korekcia transformaéného pomeru Transformatora 1 pre sekundarnu stranu:

I, 6195
—+=—=095 11.
I 6500 (1.3)

n

11.3 Vypinacia charakteristika

Na Obr. 11-1 je uvedena vypinacia charakteristika pre Transformator 1 pri zmene pradu vo
vSetkych troch fazach. Ostatné vypinacie charakteristiky su uvedené v prilohe.

Vypinacia charakteristika pre Transformator 1 - zmena prudov
v troch fazach

1,8
16 el
1,4 %
1,2 )(
el

08
X

Id/In

0,6
0,4 N
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
—nastavenie ochrany
Ib/In X reakcia ochrany

Obr.11-1 Vypinacia charakteristika pre Transformdtor 1 - zmena pridov v troch fazach
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11.4 Zhodnotenie merania

Reak¢na doba ochrany bolo zmerana testovacim zariadenim. Z nameranych hodnét prudu,
pri ktorom ochrana reagovala, boli dopocitané stabilizacné a diferencidlne prudy, ktorych
spravnost je mozné si overit aj priamo v programe CAP 505, pomocou ktorého bola
nastavované ochrana. Okno, ktoré ukazuje Obr.11-2, sa da zobrazit v programe CAP 505
zvolenim polozky ,,Monitor recorded and measured data selection™ a zalozky ,,Screen7*. Po
zobrazeni je potrebné nahrat’ aktualne data z ochrany. Toto sa vykond pomocou ikony
,,Upload“ (ikona kde je zobrazeny pocita¢ a Sipky smeruji k nemu). Po dokonceni nahravania
dat z ochrany sa zobrazi poslednych pat’ merani, pri ktorych ochrana reagovala.

=lEix]

File “iew Tranzterz Toolz Help

(e [& [2]2)

| Fonitor recorded and measured data selection |£|

Screend |Screen2 IScreenS |Screen4 |Screen5 IScreenB |5meen?|50reen8 IScreenS |

SPCD ZDEZ SCREEN 7793
Differential relay module

Monitor recorded data - W11, .16, WZl.  Z&, UW31l. .36, Wdl_ _d46, WE1l. _E&

—Honitor

—Recorded dat Explanation—
—event—— —inl—— —in-li— —in-2)— —in-3l— —in-4)— —
Wll. .VEl = 1.&0%In al o, B, 1.00*%In 0.21*In 0.21*In Id, phase L1
W1z, WEZ2 = 1.61%In 1.21*In 1.01*Tn 0.81*In 0.51*In Id, phase LEZ
W1lE. WEE = 1.60*%In 1.20*%In 1.01*In 0.20*In 0.61*In Id, phase L3
Wld. WE4 = Z. E0*In Z.10*%In 1.50*%In 1.70*In 1.50*In Ib, phase L1
W1lE. .VEE = Z.50%In & AL i, 1.90*In 1.70*In 1.50*%In Ib, phase LZ

Wle. WEs = EZ.50*In Z2_10*In

-

-80*In 1.70*%In

-

_E0*In Ih, phase L3

|| | SPAD 345 C3 | Uploaded: 2011-04-19 16:12:58 ‘

Obr.11-2 Hodnoty diferencidlneho a stabilizacného prudu ochrany

Pre rozne pripady, kedy sa meni prad v jednej, v dvoch alebo v troch fazach, sa vypinacie
charakteristiky takmer neli§ili ¢o dokazuje, ze diferencidlna ochrana SPAD 346 C dokaze
spolahlivo chranit transforméator pri vSetkych moznych poruchach kedy dochadza k zmene
vel'kosti prudov v jednotlivych fazach vykonového transforméatora.

Detail skusky typu Trend so strmostou 1 mA / 100 ms je zobrazeny na Obr. 11-3. Kde
modrou &arou je naznalend nastavena vypinacia charakteristika ochrany. Cervenou kotou je
oznacCend reak¢na doba ochrany a Ciernymi kotami je vyznaCena strmost skusky. Z tohto
detailného obrazku je vidiet, ze pri strmost skiisky 1 mA / 100 ms ochrany staci zareagovat
skor ako dojde k d’alSej zmene prudu.
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Obr.11-3 Skuska typu Trend

Z nameranych hodnét a vypocitanych hodnot diferencialneho a stabilizaéného pradu bola
zistend merana vypinacia charakteristika, z ktorej je zrejmé, ze pri strmosti skusky 1 mA/0,1s
je ochrana presna vo vSetkych troch Castiach charakteristiky. Rozdiely, ktoré su medzi presnym
nastavenim charakteristiky a nameranymi resp. vypocitanymi hodnotami, su len minimalne.
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12 ZAVER

Cielom tejto prace bolo teoreticky popisat princip transformatora ajeho chranenia.
Nasledne bolo vykonané meranie konkrétnej ochrany transformatora.  Pre chranenie
transformatorov st pouzivané rdzne ochrany pre rozne druhy poruch. Zakladné ochrany
pouzivané pre chranenie transformatora s plynové relé, nadobova a rozdielova ochrana. Dalej
pozname d’al§ie ochrany pouzivané pre chranenie transformatorov ako ochrana pri pretazent,
porovnavacia ochrana, prudova skratova ochrana a iné.

Rozdielova ochrana pracuje na principe porovnavania dvoch pradov. Ak rozdiel pradov je
nulovy ochrana nereaguje. Ak rozdiel pridov je nenulovy ochrana reaguje podla svojej
nastavene] vypinacej charakteristiky. Prady st do rozdielove] ochrany privadzané cez istiace
pristrojové transformatory pradu, ktoré transformuju skutocné prudy tecuce cez vykonovy
transformator, na normalizované hodnoty. Istiace pristrojové transformatory moézu byt
k ochrane pripojené z dvoch objektov pracujucich paralelne ako je to pri prieCnej rozdielovej
ochrane ale cCastejSie pouzitie rozdielovej ochrany je také, pri ktorom su istiace pristrojové
transformatory pripojené na zaciatku a na konci chraneného objektu ako je to aj pri rozdielove;j
ochrane transformatorov. Takyto typ ochrana je nazyvany pozdiZzna rozdielova ochrana.

Pre meranie bola zvolena diferencialna ochrana SPAD 346 C od firmy ABB. Tato ochrana
sa skladd z troch zakladnych modulov. Pre meranie bol najpodstatnejsi modul SPCD 3D53,
v ktorom je integrovany stabilizovany pradovy diferencialny stupeii 3AI>. Prudovy
diferencialny stupefi reaguje na vypinaciu charakteristiku, ktora sa sklada z troch Casti.

Testovanie bolo uskuto¢nované testovacim zariadenim OMICRON 256 plus, v ktorom je
mozné nadefinovat pozadované prudové vystupy pripojené do ochrany tak, aby bol
nasimulovany skuto¢ny vykonovy transformator. Testovacie zariadenie ako aj diferencialna
ochrana sa nastavovali pomocou pocitaca. Testovacie zariadenie pouziva skusku typu Trend
kedy sa v nadefinovanom Case zmenia pozadované vystupy o pozadovanu hodnotu.

Samotné meranie bolo uskuto¢iiované pre parametre troch realnych vykonovych
transformatorov. Vysledky merania boli graficky porovnané s nastavenou vypinacou
charakteristikou. Pre meranie bola zvolena strmost’ narastu pradu 1 mA / 0,1s. Tymto sa
dosiahla presnost merania pretoze reak¢na doba ochrany bola kratSia ako narast trendovej
skusky. Pri zvoleni vacsej strmosti skusky by sa dosiahla chyba merania.
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PRILOHA A - NAMERANE HODNOTY

Tab. A-1 Namerané hodnoty pre Transformdtor 1 pri zmene prudov v dvoch fazach

I [A] J4) [A] Iinast [A] Donast [A] 12vyp [A] Iy [A] Iy [A] t [ms]
0 0 0,000 0,000 0,210 0,111 0,221 31,1
0,1 0,1 0,081 0,095 0,304 0,210 0,220 30,7
0,2 0,2 0,162 0,190 0,399 0,310 0,220 30,5
0,3 0,3 0,243 0,285 0,493 0,409 0,219 31,8
0,4 0,4 0,324 0,380 0,588 0,509 0,219 31,2
0,5 0,5 0,405 0,475 0,708 0,623 0,245 30,7
0,6 0,6 0,486 0,570 0,830 0,737 0,274 30,4
0,7 0,7 0,567 0,665 0,950 0,850 0,300 31,1
0,8 0,8 0,648 0,760 1,070 0,963 0,326 31,6
0,9 0,9 0,729 0,855 1,192 1,077 0,355 30,8
1 1 0,810 0,950 1,316 1,193 0,385 30,5
1,1 1,1 0,891 1,045 1,433 1,304 0,408 30,7
1,2 1,2 0,972 1,140 1,552 1,417 0,434 31,6
1,3 1,3 1,053 1,235 1,672 1,530 0,460 32,0
1.4 1.4 1,134 1,330 1,793 1,644 0,487 31,4
1,5 1,5 1,215 1,425 1,914 1,757 0,515 31,1
1,6 1,6 1,296 1,520 2,035 1,871 0,542 30,8
1,7 1,7 1,377 1,615 2,156 1,985 0,569 31,7
1,8 1,8 1,458 1,710 2,419 2,173 0,746 30,4
1,9 1,9 1,539 1,805 2,703 2,373 0,945 30,9
2 2 1,620 1,900 2,988 2,573 1,145 31,7
2,1 2,1 1,701 1,995 3,270 2,771 1,342 30,6
2,2 2,2 1,782 2,090 3,555 2,971 1,542 30,7
2,3 2,3 1,863 2,185 3,826 3,164 1,727 31,4
2.4 2.4 1,944 2,280 4,123 3,370 1,940 31,2
Tab. A-2 Namerané hodnoty pre Transformdtor 1 pri zmene prudu v jednej faze
Il [A] 12 [A] Ilnast [A] IZnast [A] 12vyp [A] Ib [A] Id [A] ] [ms]
0 0 0,000 0,000 0,210 0,111 0,221 30,6
0,1 0,1 0,081 0,095 0,304 0,210 0,220 30,4
0,2 0,2 0,162 0,190 0,399 0,310 0,220 31,8
0,3 0,3 0,243 0,285 0,493 0,409 0,219 31,2
0,4 0,4 0,324 0,380 0,590 0,511 0,221 31,4
0,5 0,5 0,405 0,475 0,711 0,624 0,248 30,7
0,6 0,6 0,486 0,570 0,831 0,737 0,275 30,7
0,7 0,7 0,567 0,665 0,953 0,852 0,303 30,8
0,8 0,8 0,648 0,760 1,075 0,966 0,332 30,9
0,9 0,9 0,729 0,855 1,195 1,079 0,358 31,7
1 1 0,810 0,950 1,316 1,193 0,385 31,5
1,1 1,1 0,891 1,045 1,436 1,306 0,412 31,4
1,2 1,2 0,972 1,140 1,557 1,419 0,439 30,7
1,3 1,3 1,053 1,235 1,678 1,533 0,466 30,7
1,4 1,4 1,134 1,330 1,798 1,646 0,493 31,9
1,5 1,5 1,215 1,425 1,920 1,761 0,521 30,8
1,6 1,6 1,296 1,520 2,039 1,873 0,546 31,1




1,7 1,7 1,377 1,615 2,161 1,987 0,575 31,6
1,8 1,8 1,458 1,710 2,429 2,178 0,757 30,7
1,9 1,9 1,539 1,805 2,712 2,377 0,955 30,8
2 2 1,620 1,900 3,000 2,579 1,158 30,2
2,1 2,1 1,701 1,995 3,276 2,774 1,348 31,7
2,2 2,2 1,782 2,090 3,564 2,976 1,552 31,5
2,3 2,3 1,863 2,185 3,846 3,174 1,748 31,2
2,4 2,4 1,944 2,280 4,132 3,375 1,949 30,7
Tab. A-3 Namerané hodnoty pre Transformdtor 2 pri zmene prudov v troch fazach
I [A] b [A] Tnast [A] Donast [A] 12vyp [A] Iy [A] Iy [A] t [ms]
0 0 0,000 0,000 0,233 0,135 0,271 32,3
0,1 0,1 0,081 0,086 0,318 0,235 0,270 31,7
0,2 0,2 0,162 0,172 0,404 0,335 0,270 30,7
0,3 0,3 0,243 0,258 0,504 0,443 0,286 29,7
0,4 0,4 0,324 0,344 0,600 0,549 0,298 31,2
0,5 0,5 0,405 0,430 0,703 0,659 0,317 30,8
0,6 0,6 0,486 0,516 0,826 0,780 0,360 30,7
0,7 0,7 0,567 0,602 0,947 0,901 0,401 32,0
0,8 0,8 0,648 0,688 1,068 1,021 0,442 29,9
0,9 0,9 0,729 0,774 1,189 1,141 0,483 32,3
1 1 0,810 0,860 1,310 1,262 0,523 31,2
1,1 1,1 0,891 0,946 1,430 1,381 0,563 31,5
1,2 1,2 0,972 1,032 1,551 1,502 0,603 30,7
1,3 1,3 1,053 1,118 1,808 1,701 0,802 31,4
1.4 1.4 1,134 1,204 2,063 1,899 0,999 29,9
1,5 1,5 1,215 1,290 2,321 2,099 1,199 29,4
1,6 1,6 1,296 1,376 2,579 2,299 1,399 29,7
Tab. A-4 Namerané hodnoty pre Transformdtor 2 pri zmene prudov v dvoch fazach
I [A] b [A] Tnast [A] Donast [A] 12vyp [A] Iy [A] Iy [A] t [ms]
0 0 0,000 0,000 0,235 0,137 0,273 29,8
0,1 0,1 0,081 0,086 0,317 0,234 0,269 29,7
0,2 0,2 0,162 0,172 0,406 0,336 0,272 30,7
0,3 0,3 0,243 0,258 0,502 0,442 0,284 30,8
0,4 0,4 0,324 0,344 0,600 0,549 0,298 31,2
0,5 0,5 0,405 0,430 0,702 0,658 0,316 31,4
0,6 0,6 0,486 0,516 0,825 0,780 0,359 30,7
0,7 0,7 0,567 0,602 0,947 0,901 0,401 30,5
0,8 0,8 0,648 0,688 1,067 1,020 0,441 30,6
0,9 0,9 0,729 0,774 1,187 1,140 0,480 30,9
1 1 0,810 0,860 1,312 1,263 0,526 29,8
1,1 1,1 0,891 0,946 1,430 1,381 0,563 31,7
1,2 1,2 0,972 1,032 1,551 1,502 0,603 30,5
1,3 1,3 1,053 1,118 1,808 1,701 0,802 29,7
1.4 1.4 1,134 1,204 2,064 1,900 1,000 29,9
1,5 1,5 1,215 1,290 2,320 2,099 1,198 30,1
1,6 1,6 1,296 1,376 2,577 2,298 1,397 31,4




Tab. A-5 Namerané hodnoty pre Transformdtor 2 pri zmene pridu v jednej faze

I [A] J4) [A] Iinast [A] Donast [A] 12vyp [A] Iy [A] Iy [A] t [ms]
0 0 0,000 0,000 0,234 0,136 0,272 30,7
0,1 0,1 0,081 0,086 0,318 0,235 0,270 30,8
0,2 0,2 0,162 0,172 0,407 0,337 0,273 31,2
0,3 0,3 0,243 0,258 0,503 0,442 0,285 31,6
0,4 0,4 0,324 0,344 0,602 0,550 0,300 29,8
0,5 0,5 0,405 0,430 0,700 0,657 0,314 29,9
0,6 0,6 0,486 0,516 0,824 0,779 0,358 31,4
0,7 0,7 0,567 0,602 0,948 0,901 0,402 30,7
0,8 0,8 0,648 0,688 1,067 1,020 0,441 30,9
0,9 0,9 0,729 0,774 1,187 1,140 0,480 31,2
1 1 0,810 0,860 1,313 1,263 0,527 29,8
1,1 1,1 0,891 0,946 1,430 1,381 0,563 29,8
1,2 1,2 0,972 1,032 1,552 1,502 0,605 31,2
1,3 1,3 1,053 1,118 1,807 1,701 0,801 30,7
1,4 1,4 1,134 1,204 2,065 1,901 1,001 30,4
1,5 1,5 1,215 1,290 2,320 2,099 1,198 31,2
1,6 1,6 1,296 1,376 2,589 2,305 1,410 30,6
Tab. A-6 Namerané hodnoty pre Transformator 3 pri zmene priidov v troch fazach
I [A] 14 [A] Tnast [A] Donast [A] 12vyp [A] Iy [A] Iy [A] t [ms]
0 0 0,000 0,000 0,183 0,155 0,310 30,7
0,1 0,1 0,047 0,059 0,241 0,254 0,308 30,8
0,2 0,2 0,094 0,118 0,299 0,353 0,307 30,7
0,3 0,3 0,141 0,177 0,358 0,453 0,307 29,7
0,4 0,4 0,188 0,236 0,433 0,567 0,334 31,2
0,5 0,5 0,235 0,295 0,523 0,693 0,386 29,9
0,6 0,6 0,282 0,354 0,613 0,819 0,439 314
0,7 0,7 0,329 0,413 0,702 0,945 0,490 30,2
0,8 0,8 0,376 0,472 0,791 1,070 0,541 30,7
0,9 0,9 0,423 0,531 0,882 1,197 0,595 31,5
1 1 0,470 0,590 0,973 1,325 0,649 30,7
1,1 1,1 0,517 0,649 1,063 1,451 0,702 29,8
1,2 1,2 0,564 0,708 1,153 1,577 0,754 31,1
1,3 1,3 0,611 0,767 1,244 1,704 0,808 30,5
1,4 1,4 0,658 0,826 1,334 1,831 0,861 30,9
1,5 1,5 0,705 0,885 1,424 1,957 0,914 31,5
1,6 1,6 0,752 0,944 1,570 2,131 1,061 30,7
1,7 1,7 0,799 1,003 1,745 2,329 1,258 29,8
1,8 1,8 0,846 1,062 1,970 2,569 1,539 31,7
1,9 1,9 0,893 1,121 2,097 2,727 1,654 314




Tab. A-7 Namerané hodnoty pre Transformdtor 3 pri zmene prudov v dvoch fazach

I [A] J4) [A] Iinast [A] Donast [A] 12vyp [A] Iy [A] Iy [A] t [ms]
0 0 0,000 0,000 0,185 0,157 0,314 31,5
0,1 0,1 0,047 0,059 0,243 0,256 0,312 314
0,2 0,2 0,094 0,118 0,301 0,355 0,310 31,9
0,3 0,3 0,141 0,177 0,354 0,450 0,300 30,5
0,4 0,4 0,188 0,236 0,435 0,569 0,337 30,7
0,5 0,5 0,235 0,295 0,520 0,691 0,381 32,1
0,6 0,6 0,282 0,354 0,615 0,821 0,442 30,8
0,7 0,7 0,329 0,413 0,704 0,947 0,493 29,5
0,8 0,8 0,376 0,472 0,800 1,078 0,556 29,8
0,9 0,9 0,423 0,531 0,884 1,199 0,598 31,7
1 1 0,470 0,590 0,980 1,331 0,661 30,6
1,1 1,1 0,517 0,649 1,065 1,453 0,705 330,8
1,2 1,2 0,564 0,708 1,155 1,579 0,758 30,9
1,3 1,3 0,611 0,767 1,247 1,707 0,814 31,5
1,4 1,4 0,658 0,826 1,336 1,832 0,864 31,2
1,5 1,5 0,705 0,885 1,426 1,958 0,917 29,6
1,6 1,6 0,752 0,944 1,575 2,135 1,069 31,8
1,7 1,7 0,799 1,003 1,747 2,331 1,261 31,7
1,8 1,8 0,846 1,062 1,942 2,546 1,492 30,7
1,9 1,9 0,893 1,121 2,099 2,729 1,658 29,7
2 2 0,940 1,180 2,270 2,924 1,847 31,2
Tab. A-8 Namerané hodnoty pre Transformator 3 pri zmene pridu v jednej faze
I [A] J4) [A] Iinast [A] Donast [A] 12vyp [A] Iy [A] Iy [A] t [ms]
0 0 0,000 0,000 0,180 0,153 0,305 31,7
0,1 0,1 0,047 0,059 0,239 0,253 0,305 31,9
0,2 0,2 0,094 0,118 0,300 0,354 0,308 30,7
0,3 0,3 0,141 0,177 0,355 0,451 0,302 30,5
0,4 0,4 0,188 0,236 0,433 0,567 0,334 30,4
0,5 0,5 0,235 0,295 0,523 0,693 0,386 32,1
0,6 0,6 0,282 0,354 0,611 0,818 0,436 30,4
0,7 0,7 0,329 0,413 0,707 0,949 0,498 30,6
0,8 0,8 0,376 0,472 0,790 1,069 0,539 30,7
0,9 0,9 0,423 0,531 0,882 1,197 0,595 29,8
1 1 0,470 0,590 0,976 1,327 0,654 29,9
1,1 1,1 0,517 0,649 1,062 1,450 0,700 32,2
1,2 1,2 0,564 0,708 1,151 1,575 0,751 31,4
1,3 1,3 0,611 0,767 1,247 1,707 0,814 31,6
1,4 1,4 0,658 0,826 1,334 1,831 0,861 30,5
1,5 1,5 0,705 0,885 1,426 1,958 0,917 30,8
1,6 1,6 0,752 0,944 1,571 2,131 1,063 30,2
1,7 1,7 0,799 1,003 1,747 2,331 1,261 29,5
1,8 1,8 0,846 1,062 1,932 2,537 1,475 31,7
1,9 1,9 0,893 1,121 2,100 2,730 1,659 30,5
2 2 0,940 1,180 2,259 2,914 1,829 29,9




PRILOHA B — VYPINACIE CHARAKTERISTIKY

Vypinacia charakteristika pre Transformator 1 - zmena prudov
v dvoch fazach
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Obr.B-1 Vypinacia charakteristika pre Transformator 1 - zmena priidov v dvoch fazach

Vypinacia charakteristika pre Transformator 1 - zmena prudu v
jednej faze
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Obr.B-2 Vypinacia charakteristika pre Transformator 1 - zmena prudu v jednej faze
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Vypinacia charakteristika pre Transformator 2 - zmena prudov
v troch fazach

1,6

14

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5
—pnastavenie ochrany

Ib/In
X reakcia ochrany

Obr.B-3 Vypinacia charakteristika pre Transformator 2 - zmena pridov v troch fazach
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Obr.B-4 Vypinacia charakteristika pre Transformator 2 - zmena prudov v dvoch fazach




Vypinacia charakteristika pre Transformator 2 - zmena prudu v
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Obr.B-5 Vypinacia charakteristika pre Transformator 2 - zmena prudu v jednej faze
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Obr.B-6 Vypinacia charakteristika pre Transformator 3 - zmena pridov v troch fazach
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Obr.B-7 Vypinacia charakteristika pre Transformator 3 - zmena prudov v dvoch fazach
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Obr.B-8 Vypinacia charakteristika pre Transformator 3 - zmena prudu v jednej faze




